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(57) Abstract 

An LED with a cylindrical active 
region (a) arranged coaxially inside a 
cylindrical mesa of semiconductor ma- 
terial between covering layers (p, n) of 
opposite polarity, in which the radii of 
the cylinders of the active region and die 
mesa, and the height of the mesa, are 
such that there is no total reflection of 
the radiation emitted from the active re- 
gion on the lateral surfaces of the mesa. 

(57) Zusammenfassung 

Leuchtdiode mit einer 
zylindrischen aktiven Zone (a), die 
koaxial im Innem einer zylindrischen 
Mesa aus Halbleitermaterial 
zwischen Mantelschichten (p, n) 
entgegengesetzten Vorzeichens der 
Leitfahigkeit angeordnet ist, wobei die 
Radien des Zylinders der aktiven Zone 

und der Mesa und die Hone der Mesa so bemessen sind, daB keine Totalreflexion der von der aktiven Zone ausgehenden Strahlung an den 
seitltchen Oberflachen der Mesa stattfindeL 
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Beschreibung 

Lichtemittierendes Halbleiterbauelement 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine lichtemittierende 
Halbleiterdiode mit kurzen Anstiegs- und Abfallzeiten der 
Strahlungserzeugung sowie hohem externem Wirkungsgrad der Ab- 
strahlung. 

10 

Effiziente Optokoppler mit hoher Grenzf reguenz ben&tigen In- 
frarotdioden (oder Leuchtdioden) mit kurzen Anstiegs- und Ab- 
fallzeiten der Strahlung sowie hohem externem Wirkungsgrad 
der Abstrahlung. Schnelle Anderungsm6glichkeit der Strah- 

15 lungserzeugung wird unter anderem dadurch erreicht, daE die 
aktive Zone dotiert wird, dafi das Volumen der aktiven Zone 
moglichst klein gemacht wird, dafi fur eine hohe Stromdichte 
des injizierten Stromes gesorgt wird, und dadurch, da£ gerin- 
ge parasitare Kapazitaten und Induktivitaten vorhanden sind. 

20 Ein hoher externer Wirkungsgrad, d. h. hohe Strahlungsausbeu- 
te nach aufcen, wird erreicht, wenn die im Halbleiterkristall 
erzeugte und in alle Richtungen abgestrahlte Strahlung mog- 
lichst unter einem Winkel auf die Grenzflache zwischen dem 
Halbleitermaterial und der Umgebung trifft, bei dem noch 

25 keine Totalref lexion stattfindet, so daS die Strahlung aus 
dem Kristall austreten kann. 

In der DE AS 1 297 230 ist eine lichtemittierende Halbleiter- 
diode beschrieben, die aus einer zylindrischen Scheibe aus n- 

30 leitendem GaAs mit einem Durchmesser von etwa 2 mm und mit 
einer Dicke von etwa 250 ym besteht. In dieser Scheibe ist 
eine p-leitende aktive Zone durch Eindif fusion von Zinkatomen 
hergestellt. Diese aktive Zone ist kreisflachig und konzen- 
trisch zur Scheibe angeordnet und hat einen Durchmesser von 

35 etwa 0,5 mm und eine Tiefe von etwa 10 ym. Das Verhaitnis der 
Radien der aktiven Zone und der zylindrischen Scheibe ist so 
gewahlt, daS das ausgesandte Licht an dem Mantel des durch 
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die Scheibe gebildeten Zylinders keine Totalref lexion (total 
internal reflection) erfahrt. In der GB 2 280 061 A ist eine 
LED beschrieben, bei der das Licht auf der Oberseite austritt 
und fur eine Reflexion der Strahlung in diese Richtung auf 
der der Austrittsfiache gegenuberliegenden Seite der aktiven 
Schicht ein Bragg-Reflektor vorgesehen ist. In der EP 0 582 
078 Al ist eine fur Super lumineszenz vorgesehene LED be- 
schrieben, bei der das seitlich auf schrage Endfiachen. der 
aktiven Schicht auftreffende Licht zunachst im rechten Winkel 
auf einen parallel zu dieser Schicht angeordneten Bragg-Re- 
flektor reflektiert wird und dann senkrecht von diesem Re- 
flektor nach oben reflektiert wird. In der DE 42 31 007 Al 
ist eine LED beschrieben, bei der eine fur den Lichtaustritt 
vorgesehene Vorderseite einschlieSlich der nahezu ebenen Sei- 
tenflachen mit Ausnahme eines mit einem Kontakt bedeckten Be- 
reiches mit einer die Auskopplung der Strahlung verbessernden 
reflexionsmindernden Schicht bedeckt ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein strahlungser- 
zeugendes Halbleiterbauelement mit hohem externem Wirkungs- 
grad der Abstrahlung und schneller Steuerungsmoglichkeit der 
Strahlungsintensitat anzugeben. 

Diese Aufgabe wird mit der Halbleiterdiode mit den Merkmalen 
des Anspruches 1 gelost. Weitere Ausgestaltungen ergeben sich 
aus den abhangigen Anspruchen. 

Bei der erf indungsgemafcen Leuchtdiode befindet sich eine fur 
Strahlungserzeugung vorgesehene zylindrische aktive Zone aus 
Halbleitermaterial im Inneren einer zylindrischen Mesa und 
koaxial zu dieser Mesa angeordnet. Das Verhaitnis der Radien 
der Mantel der Zylinder dieser aktiven Zone und dieser Mesa 
ist so bestimmt, dafi in alien Richtungen der von der aktiven 
Zone ausgesandten Strahlung an dem Mantel des von der Mesa 
gebildeten Zylinders keine Totalref lexion stattfindet. Bei 
einer vorzugsweisen Ausgestaltung dieser Diode befinden sich 
unter und uber der aktiven Zone als Bragg-Ref lektoren wirken- 
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de Schichtfolgen aus Schichten von abwechselnd hohem und 
niedrigem Br echungs index, die die Strahlung zur lateralen Be- 
grenzungsfiache der Mesa, d. h, zum Mantel des von der Mesa 
gebildeten Zylinders, ref lektieren. 

5 

Es folgt eine genauere Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungs- 
formen dieser Diode anhand der Figuren 1 bis 3. 

Figur 1 zeigt die Abmessungen der Mesa und der aktiven Zone 
10 in Aufsicht. 

Figuren 2 und 3 zeigen Aus fuhrungs formen der erf indungsgema- 
fien Diode im Querschnitt. 

Die Diode ist vorzugsweise aus epitaktisch auf gewachsenen 

15 Schichten aufgebaut. Die in Figur 2 eingezeichnete aktive Zo- 
ne a besteht vorzugsweise aus MQW-Schichten (Multiple Quantum 
Well), die ein geringes Volumen der die Strahlung erzeugenden 
aktiven Bereiche mit kurzen Lebensdauern der Ladungstrager 
und somit grofie Schnelligkeit garantieren und auSerdem eine 

20 geringe Absorption fur die sie durchdringende Strahlung be- 
sitzen. Die die aktive Zone enthaltende Schicht oder MQW- 
Schichtstruktur ist zwischen vertikal bezuglich der Schicht- 
ebene dazu angeordnete und fur die Strahlung transparente 
Mantelschichten (p, n) angeordnet. Diese Mantelschichten kon- 

25 nen bis zu einigen pm Dicke aufweisen und sind auf verschie- 
denen Seiten der aktiven Zone fur elektrische Leitung zuein- 
ander entgegengesetzter Leitfahigkeitstypen dotiert. Diese 
Mantelschichten p, n konnen jeweils Schichten oder Schicht- 
folgen umfassen, die eine Reflexion auf tref fender Strahlung 

30 zur lateralen Begrenzungsf l&che der Mesa hin unter einem fur 
den Austritt der Strahlung aus der Mesa geeigneten Winkel be- 
wirken. Wenn die Diode z. B. im Materialsystem von GaAs rea- 
lisiert ist, k6nnen die Mantelschichten im wesentlichen aus 
AlGaAs mit einem Al-Anteil von z. B. 10% bis 15% bestehen, 

35 und fur Totalref lexion der in den Mantelschichten gefuhrten 
Strahlung zur Seitenfiache der Mesa hin ke>nnen Schichten aus 
AlGaAs mit einem Al-Anteil von z. B. 70% bis 100% vorhanden 
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sein. Statt dessen konnen als Bragg-Reflektoren wirkende 
Schichtfolge vorhanden sein, die aus einer Folge von Schich- 
ten mit abwechselnd hoherem und niedrigerem Br echungs index 
bestehen. Die Dicke dieser Schichten ist so bemessen, daS 
5 diese Schichtfolgen ffcr die darauf aus der aktiven Zone auf- 
treffende Strahlung als Bragg-Reflektoren B wirken, die die 
Strahlung zu den seitlichen Grenzfiachen der Mesa reflektie- 
ren. Die Strahlung wird also im wesentlichen im Bereich zwi- 
schen diesen Bragg-Reflektoren B gehalten, so daS auf der 

10 Oberseite der die aktive Zone und die Mantel schichten enthal- 
tenden zylindrischen Mesa ein fur Strominjektion vorgesehener 
Kontakt K aufgebracht sein kann, ohne dafi dadurch ein fur 
Lichtaustritt vorgesehener Bereich mit einem Material bedeckt 
wurde, das Strahlung absorbiert oder reflektiert. Falls die 

15 aktive Zone a in einer Schicht vorgesehen ist, die aus einem 
fur Strahlungserzeugung geeigneten Halbleitermaterial besteht 
und die gesamte seitliche Ausdehnung der Mesa umfafct, kann 
der Bereich, in dem Strahlung erzeugt wird, auf die vor- 
gesehene zylindrische aktive Zone in der Mitte der Mesa be- 

20 grenzt werden, indem die Strominjektion nur in diesen Bereich 
erfolgt. Zu diesem Zweck ist, wie in Figur 2 eingezeichnet , 
der Kontakt K nur im Bereich F der bezuglich der Schichtebene 
senkrechten Projektion der aktiven Zone auf der oberen 
Mantelschicht p aufgebracht und in dem dazu auBeren ringfor- 

25 migen Bereich durch eine Isolatorschicht I von dem Halblei- 
termaterial elektrisch isoliert. In diesem Ausf uhrungsbei- 
spiel befindet sich die Mesa auf einem Substrat, das elek- 
trisch leitend dotiert ist und das auf seiner der Mesa gegen- 
uberliegenden Ruckseite mit einem zweiten AnschluSkontakt K 

30 versehen ist. FOr die Schichtfolge der Halbleitermaterialien 
der Mesa kann z. B. das Materialsystem von GaAs verwendet 
werden. Teraare Schichten sind dann z. B. aus AlGaAs, guater- 
nare Schichten aus AlInGaAs . Ebenso ist das Materialsystem 
von InP fur diese Diode verwendbar. 

35 

Bei der Aus fuhrungs form der Figur 3 befindet sich der fur 
Strominjektion vorgesehene Kontakt auf der Oberseite der Mesa 


r 
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nur in dem ringfdrmigen auSeren Bereich um die zur Schicht - 
ebene senkrechte Projektion der aktiven Zone. Der Kontakt 
weist uber der aktiven Zone eine in diesem Beispiel runde 
Offnung auf, die als Fenster fur den Austritt der Strahlung 
5 vorgesehen ist. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel kann z. B. nur 
der obere Bragg-Ref lektor weggelassen sein. Um die Stromin- 
jektion auf die aktive Zone in der Mitte zu konzentrieren, 
befindet sich seitlich unter dem Kontakt eine Schichtf.olge 
mit pnp-Obergangen oder npn-Ubergangen . Diese Schichtfolge 

10 wird z. B. dadurch gebildet, dafi in der oberen Mantelschicht 
eine fur elektrische Leitung des dazu entgegengesetzten Leit- 
fahigkeitstyps dotierte Schicht aufgewachsen wird. Stromin- 
jektion in die aktive Zone wird dadurch ermoglicht, dafi im 
Bereich der beztiglich der Schicht ebenen senkrechten Projek- 

15 tion der aktiven Zone z. B. durch eine Implantation oder Dif- 
fusion von Dotierstoff diese entgegengesetzt dotierte Schicht 
in der oberen Mantelschicht umdotiert wird, so daS im Bereich 
uber der aktiven Zone keine pn- oder np-Ubergange vorhanden 
sind. Der mit dif fundiertem Dotierstoff versehene Bereich D 

20 ist in Figur 3 durch die gestrichelte Linie angedeutet. Auf 
dem Mantel des von der Mesa gebildeten Zylinders ist zum 
Herabsetzen der Teilref lexion eine Antiref lexschicht AR auf- 
gebracht . 

25 Die Mesa bildet einen Zylinder mit dem Radius R (s. Figur 1) . 
Die aktive Zone im Innern dieser Mesa ist vorzugsweise eben- 
falls zylindrisch mit dem Radius r. Die aktive Zone kann ent- 
weder durch eine zylindrische Schicht aus fur Strahlungser- 
zeugung geeignetem Halbleitermaterial gebildet sein oder 

30 durch die beschriebene Anordnung des fur Stromin jektion vor- 
* gesehenen Kontaktes in der vorgesehenen Form ausgebildet 

sein. ErfindungsgemaS ist das Verhaltnis der Radien dieser 
Zylinder so gewahlt, daS alle seitlich emittierten Strahlen 
von Strahlungsquellen in der aktiven Zone hochstens unter 

35 einem Winkel a zur Senkrechten (Flachennormalen) auf die 
Flache des Mantels des von der Mesa gebildeten Zylinders 
treffen, der kleiner ist als der Grenzwinkel fur die Totalre- 


WO 96/37000 


PCT/DE96/00761 


6 

flexion zwischen Halbleiterkristall und dem umgebenden Medi- 
um. In Figur 1 ist als Beispiel der Strahlengang fur drei 
verschiedene Austrittsrichtungen der Strahlung mit Pfeilen 
eingezeichnet . Vom Mittelpunkt der aktiven Zone ausgehend 
5 trifft die Strahlung senkrecht auf die AuBenfiache der Mesa 
und veriafit geradlinig die Mesa. Die von den Randbereichen 
der aktiven Zone (z. B. vom Punkt A) ausgesandte Strahlung 
trifft unter dem Winkel a zur Normalen auf die Mantelfiache 
auf und wird in die Richtung des in durchgehender Linie ge- 

10 zeichneten Pfeiles bzw. des gestrichelt gezeichneten Pfeiles 
gebrochen. Die Dicke der Mantelschichten zwischen den Bragg- 
Reflektoren bzw. die H6he der Mesa wird so bemessen, dafi zu- 
sammen mit dem Verhaltnis der in Figur 1 eingezeichneten Ra- 
dien R, r auch am unteren und oberen Rand des Zylindermantels 

15 der Mesa keine Totalref lexion der Strahlung stattfindet. Bei 
Halbleitermaterial mit Brechungs index von etwa 3,4 und Luft 
als die Mesa umgebendem Medium ergibt sich fur sehr flache 
Mesas etwa ein Grenzwert von 0,3 fur den Quotienten r/R. 
Dieser Grenzwert darf nicht uberschritten werden, falls To- 

20 talref lexion vermieden werden soil. Die aktive Zone darf also 
bei gegebener Abmessung der Mesa kleiner sein, als diesem 
Grenzwert entsprache. Falls die Diode in einen fur die Strah- 
lung transparenten amorphen Festkorper eingebettet ist, erge- 
ben sich grofiere Werte fur den Quotienten r/R. Wenn die Diode 

25 z. B. in GieSharz mit einem Brechungsindex von etwa 1,5 ein- 
gebettet ist, dann ist bei dem angegebenen Brechungsindex fur 
das Halbleitermaterial der Grenzwert fur den Quotienten r/R 
etwa 0,44. Wegen des geforderten schnellen Ansprechens der 
Diode auf Anderungen der angelegten Spannung wird das Volumen 

30 der aktiven Zone, also der Radius r recht klein gewahlt. 
Gunstig ist ein Wert fur r zwischen 20 pm und 40 pm. 

Bei einer genaueren Betrachtung muS auch berucksichtigt wer- 
den, dafi der Punkt der Strahlungserzeugung und der Punkt, an 
35 dem die Strahlung die Mesa verlSfit, nicht in derselben Ebene 
bezuglich der Schichtfolge liegen mussen. Der Winkel zwischen 
der Strahlungsrichtung in der Mesa und der Senkrechten auf 
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die seitliche Oberfiache der Mesa, aus der die Strahlung aus- 
tritt, im Punkt des Strahlungsaustrittes wird im folgenden 
auch mit a bezeichnet. Einen maximalen Wert nimmt dieser 
Winkel fur eine Strahlungsrichtung an, die von einem Punkt am 
5 Rand der aktiven Zone ausgehend auf einen Punkt auf dem Man- 
tel des von der Mesa gebildeten Zylinders gerichtet ist, der 
auf der diesem Punkt der Strahlungserzeugung zugewandten 
Seite liegt. Es brauchen also nur Punkte der Strahlungserzeu- 
gung auf dem Rand der aktiven Zone berucksichtigt zu werden. 
10 Der Abstand desjenigen Punktes, an dem die Strahlung die Mesa 
veriafct, von derzu der Schichtebene koplanaren Ebene, in der 
die Erzeugung des betreffenden Lichtstrahles erfolgt, wird im 
folgenden mit h bezeichnet. In dieser Ebene der Strahlungser- 
zeugung wird mit 0 derjenige Winkel bezeichnet, der einge- 
15 schlossen wird von dem in der Ebene der Strahlungserzeugung 
von dem Mittelpunkt der aktiven Zone zu diesem Punkt der 
Strahlungserzeugung gerichteten Radius und von der bezuglich 
der Schichtebenen senkrechten Projektion der von dem Mittel- 
punkt der aktiven Zone zu dem Punkt des Austritts der Strah- 
0 lung aus der Mesa gerichteten Strecke in die Ebene der 
Strahlungserzeugung . 

In Aufsicht ergibt sich die in Figur 1 dargestellte Ansicht 
mit dem Punkt der Strahlungserzeugung A auf dem Rand der ak- 
25 tiven Zone und dem Punkt des Austritts der Strahlung B aus 

der Mesa, wobei die auf diese Punkte gerichteten, vom Mittel- 
punkt der aktiven Zone ausgehenden Strahlen in die Ebene der 
Strahlungserzeugung projiziert den Winkel 6 einschlieSen. In 
diesem Fall ist allerdings der Punkt B des Strahlungsaus- 
30 tritt s senkrecht zur Zeichenebene nach oben oder unten ver- 
setzt; der Punkt A liegt in der Zeichenebene (Ebene der 
Strahlungserzeugung) . Der Winkel 6 wird aber in der Zeichen- 
ebene gemessen. Dazu ist der Punkt B senkrecht zur Zeichen- 
ebene in die Zeichenebene zu projizieren. Der Winkel a ist 
35 aber jetzt als raumlicher Winkel anzusehen, der zwischen der 
Senkrechten auf den Mantel des von der Mesa gebildeten Zylin 
ders im Punkt B und der Verbindungsstrecke zwischen den Punk 
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ten A und B gebildet wird. Fur diesen Winkel erhait man die 
folgende Gleichung, in der der zur Zeichenebene senkrechte 
Abstand des Punktes B von der Zeichenebene wieder mit h be- 
zeichnet ist : 

5 

cos a = (R - r cos 6) (R 2 - 2Rr cos 9 + r 2 + h 2 )~ 1/2 
Der Winkel a ist maximal, wenn gilt: 
10 cos 6 = (r 2 + h 2 )/(rR) oder 0 = 0 im Fall h > (Rr - r 2 ) 1/2 . 

Fur den Wert sin a, der maximal dem Quotienten der Bre- 
chungsindizes des SuSeren Mediums und des Halbleitermateria- 
les der Mesa gleich sein darf , erhait man: 

15 

sin a = (r 2 + h 2 ) 1/2 /R fur h < = (Rr - r 2 ) 1/2 

sin a = h((R - r) 2 + h 2 )" 1 ' 2 fur h > = (Rr - r 2 ) 1 ' 2 . 

20 Bei den angegebenen Zahlenbeispielen von 0,3 bzw. 0,5 fur r/R 
ist (Rr - r 2 ) 1/2 = 0,458 R bzw. = 0,5 R, d. h. bei einem sym- 
metrischen Schichtaufbau der Mesa ist die Hdhe der Mesa fast 
gleich dem halben Durchmesser, was bei praktischen Ausfuh- 
rungsbeispielen kaum realisiert werden durfte. Man kann also 

25 davon ausgehen, daS der maximale Wert von sin a gegeben ist 
durch den Term (r 2 + h 2 ) 1/2 /R. Der maximale Winkel zur Norma- 
len auf den Zylindermantel der Mesa ergibt sich also fur die 
Strahlung, die ausgehend von dem Rand der aktiven Zone zu der 
oberen oder unteren Kante der Mesa gelangt, und zwar in der 

30 Strahlungsrichtung, die senkrecht steht auf der Verbindungs- 
strecke zwischen dem Punkt A der Strahlungserzeugung und der 
bezuglich der Schichtebene senkrechten Projektion des Mit- 
telpunktes der aktiven Zone in die zur Schichtebene koplana- 
ren Ebene des Austritts der Strahlung aus der Mesa (d. h. in 

35 etwa die obere oder untere Grundflache des von der Mesa ge- 
bildeten Zylinders) . 
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Patentansprtiche 

1. Lichtemittierende Halbleiterdiode mit einer Folge aus be- 
zOglich einer Schichtebene ubereinander aufgewachsenen 

5 Schichten aus Halbleitermaterial, die eine fur Strahlungser- 
zeugung vorgesehene aktive Zone (a) in einer Schicht aus fur 
Strahlungserzeugung geeignetem Halbleitermaterial zwischen 
vertikal bezuglich dieser Schichtebene dazu angeordneten und 
fur elektrische Leitung zueinander entgegengesetzter Leitfa- 

10 higkeitstypen dotierten Mantel schichten (p, n) umfa&t, 

bei der diese Schichtfolge in einer zylindrischen Mesa aus- 
gebildet ist, 

bei der diese aktive Zone zylindrisch ist und koaxial zu dem 
durch diese Mesa gebildeten Zylinder angeordnet ist, 

15 bei der der Quotient der Radien der Mantel des von dieser ak- 
tiven Zone gebildeten Zylinders und des von der Mesa gebil- 
deten zylinders hochstens den Wert des Quotienten der Bre- 
chungsindizes des diese Mesa in der Schichtebene der aktiven 
Zone umgebenden Materiales und des diese aktive Zone in die- 

20 ser Schichtebene umgebenden Materiales dieser Mesa besitzt 
und 

bei der diese Mantelschichten mit Mitteln versehen sind, die 
die Strahlung zu dem Mantel des die Mesa bildenden Zylinders 
lenken . 

25 

2. Diode nach Anspruch 1, 

bei der die Abmessungen der Mesa und der aktiven Zone so ge- 
wahlt sind, dafi auf dem Mantel des von der Mesa gebildeten 
Zylinders jeder Punkt, der fur Austritt von in der aktiven 

30 Zone erzeugter Strahlung vorgesehen ist, von einer zu der 
Schichtebene parallelen Ebene in der aktiven Zone h6chstens 
einen sol Chen Abstand hat, daB die durch den Radius des Man- 
tels des von der Mesa gebildeten Zylinders dividierte Wurzel 
aus der Summe des Quadrates dieses Abstandes und des Quadra- 

35 tes des Radius des Mantels des von der aktiven Zone gebilde- 
ten Zylinders hOchstens den Wert des Quotienten der Bre- 
chungsindizes des diese Mesa in der Schichtebene der aktiven 
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Zone umgebenden Materiales und des diese aktive Zone in die 
ser Schichtebene umgebenden Materiales dieser Mesa besitzt. 


3. Diode nach Anspruch 1 oder 2, 
5 bei der die Mesa von Luft umgeben ist und der Quotient der 
Radien der Mantel des von der aktiven Zone gebildeten Zylin- 
ders und des von der Mesa gebildeten Zylinders hochstens 0,3 

ist . 

10 4. Diode nach Anspruch 1 oder 2, 

bei der die Mesa von einem fur die in der aktiven Zone zu er- 
zeugende Strahlung durchiassigen amorphen Festkfcrper umgeben 
ist und der Quotient der Radien der Mantel des von der akti- 
ven Zone gebildeten Zylinders und des von der Mesa gebildeten 

15 Zylinders h6chstens 0,5 ist. 


5. Diode nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

bei der die Mantelschichten jeweils eine Schicht umfassen, 
die in einem bezuglich der Schichtebenen vertikalen Abstand 
20 zur Schichtebene der aktiven Zone angeordnet ist und die 

einen niedrigen Br echungs index hat als das Material, das zur 
aktiven Zone hin an diese Schicht angrenzt. 

6. Diode nach Anspruch 5, 

25 bei der die Mantelschichten im wesentlichen Al x Ga^ x As mit x 
mindestens 0,1 und hochstens 0,15 sind und bei der die 
Schicht niedrigeren Brechungsindexes jeweils Al x Gai- x As mit x 
mindestens 0,7 und hochstens 1 ist. 


30 7. Diode nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, 

bei der die Mantelschichten jeweils eine Schicht folge aus be- 
zuglich der Schichtebene ubereinander auf gewachsenen Schich- 
ten unterschiedlicher Brechungsindizes umfassen und 
bei der diese Schichten im Wechsel hdheren und niedrigeren 

35 Brechungsindexes angeordnet sind und jeweils so dick sind, 
dafi diese Schicht folge jeweils fur die Wellenlangen der in 


. 

r 
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der aktiven Schicht erzeugten Strahlung einen Bragg-Ref lektor 
bi Idet • 

8, Diode nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
4 5 bei der die aktive Zone (a) durch einen Bereich in einer 

Schicht aus strahlungserzeugendem Halbleitermaterial gebildet 
ist und 

bei der auf einer Grundflache des von der Mesa gebildeten Zy- 
linders ein Kontakt (K) vorhanden ist, der fur Strominjektion 
10 in die aktive Zone vorgesehen und mit einer Mantelschicht in 
einem Bereich, der auf die bezuglich der Schichtebene 
senkrechte Projektion der aktiven Zone begrenzt ist # elek- 
trisch leitend verbunden ist. 

15 9. Diode nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

bei der die aktive Zone (a) durch einen Bereich in einer 
Schicht aus strahlungserzeugendem Halbleitermaterial gebildet 
ist, 

bei der auf einer Grundflache des von der Mesa gebildeten Zy- 
20 linders ein Kontakt (K) vorhanden ist, der fur Strominjektion 
in die aktive Zone vorgesehen und mit einer Mantelschicht (p) 
elektrisch leitend verbunden ist, 

bei der dieser Kontakt in einem Bereich, der mindestens die 
bezuglich der Schichtebene senkrechte Projektion der aktiven 
25 Zone (a) umfafit, eine f ensterartige Aussparung aufweist und 
bei der die mit diesem Kontakt elektrisch leitend verbundene 
Mantelschicht (p) aufierhalb dieser bezuglich der Schichtebene 
senkrechten Projektion der aktiven Zone eine Schicht folge 
umfafct, in der eine Schicht (n) , die fur den dieser 
30 Mantelschicht entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp dotiert 

, ist, vertikal bezuglich der Schichtebene zwischen Schichten, 

die fur den Leitfahigkeitstyp dieser Mantelschicht dotiert 

, sind, angeordnet ist. 

35 10. Diode nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

bei der der Radius des Mantels des die aktive Zone begren- 

< _ 

zenden Zylinders zwischen 20 ym und 40 um betr£gt. 
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